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一种基于MDL度量的选择性扩展贝叶斯分类器
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摘 要:朴素贝叶斯分类器是一种简单而高效的分类器，但它的条件独立性假设使其无法表示属性间的依赖关系。1谈闪

分类器按照一定的结构限制，通过添加扩展弧的方式扩展朴素贝叶斯分类器的结构。在TAN分类器中，类变量是每一个

属性变量的父结点，但有些属性的存在降低了它分类的正确率。文中提出一种基于MI〕L度量的选择性扩展贝叶斯分类

器(SANC)，通过M【)L度量，删除影响分类性能的属性变量和扩展弧。实验结果表明，与闻艾和TANC相比，SANC具有

较高的分类正确率。
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0 引 言

    分类是机器学习和模式识别的基本问题，提高分

类器的性能是分类研究的主要目标之一。在众多的研

究建立分类器的方法和理论中，建立在直观的概率论

基础上的朴素贝叶斯方法(NaiveBayes，NB)以能够将

先验信息和样本信息进行集成等优点，广泛应用于许

多领域，其性能可以与神经网络、决策树相媲美〔‘，2〕。

但朴素贝叶斯分类器是基于条件独立性假设，在实际

应用中，各属性变量之间常常具有明显的依赖性，因此

可以通过借鉴贝叶斯网络中表示属性依赖关系的方

法，通过在相关属性间添加扩展弧的方式，扩展朴素贝

叶斯的结构，使其能容纳属性间存在依赖关系。Fried-

man [l，3]研究了具有树结构的1诱N(treeaugillellted

naiveBayes)分类器，BAN(Bayesiannetworkaugmented
naiveBayes)[l〕进一步扩展了TAN的结构，允许属性
之间可以形成任意的有向图，使其表示属性间依赖关

系的能力增强。

    笔者在研究1认N分类器的基础上，提出一种基于

Ml〕L度量的选择性扩展贝叶斯分类器，并通过实验与

NBC、TANC进行比较，分析该方法在分类精度上的效

果。
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1 树扩展朴素贝叶斯分类器TAN

    贝叶斯网络是一个带有概率注释的有向无环图，

由网络的拓朴结构G和局部概率分布的集合0两部分

组成，可表示为B二(G，0)，G中结点表示知识领域

的随机变量，有向弧表示变量间的因果关系，0是量化

网络的一组参数，表达各结点间因果关系影响的强度。
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已经证明:完全的贝叶斯网络结构的学习是NP问

题川。而TAN是一种受限制的贝叶斯网络模型，是严

格限制的朴素贝叶斯分类器与无限制的贝叶斯网络之

间的一种折衷。

    令D二{Al，AZ，⋯，A，，C}，其中Al，AZ，⋯，A”

是属性变量，a;是属性A、的取值，x，二(a，，a:，⋯，a。)

是各个实例;nA、(1一卜2，⋯，。)是A;的父结点

集，}nA、}簇2;c是类变量，{。1，。2，⋯，。，}是类变
量C的可能取值。根据贝叶斯最大后验准则犷1诱入C的

输出类别标号为:

  C、 一a嗯』势xp(cjlal，aZ，·‘’，a·)-
      P(al，久2，一，a。!cj)P(cj)

a嗯』势x 。(al，aZ，⋯，a”) -

a嗯之忍拟p(al，aZ，‘.‘，a、Icj)，(cj)-
ar:rnax 力(。1)11”_力(a:11esTA)
    万任C - - 一一2二1一 - 一一

    TANC构造算法如下[4，5〕:
    (1)通过训练集计算属性对之间的相关性函数

f(A、，人，D)(1并j)。

    (2)建立一个以Al，A:，⋯，A:为结点的加权完全

无向图，结点A、，人之间的权重为f(A‘，人，D)(i笋
j)。

    (3)利用求最大权生成树算法，建立该无向图最

大权重跨度树。首先把边按权重由大到小排序，之后遵

照被选择的边不能构成回路的原则，按照边的权重由

大到小的顺序选择边，这样由所选择的边构成的树便

是最大权重跨度树。

    (4)指定一个属性结点作为根结点，将所有边的

方向设置成由根结点指向外，把无向图转换成有向图。

    (5)加人类结点C，并添加从C指向每个属性结

点人的弧。
    该算法的时间复杂度为0(nZN)，其中n是属性

的个数，N是训练实例的个数。

后的数据。同时，为了以后正确恢复这些实例数据，将

所用的模型也保存起来。所以需要保存的数据长度

(比特数)等于这些实例数据进行编码压缩后的长度加

上保存模型所需的数据长度，将该数据长度称为总描

述长度。最小描述长度(N帕L)原理就是要求选择总

描述长度最小的模型。

    如果将贝叶斯网络作为对实例数据进行压缩编码

的模型，MDL原理就可以用于贝叶斯网络的学习。该

度量被视为网络结构的描述长度和在给定结构下样本

数据集的描述长度之和。一方面，用于描述网络结构

的编码位随模型复杂度的增加而增加;另一方面，对数

据集描述的编码位随模型复杂度的增加而下降。因

此，贝叶斯网络的MOL总是力求在模型精度和模型

复杂度之间找到平衡。构建贝叶斯网络首先定义一个

评分函数，该评分函数描述了每个可能结构对观察到

的数据拟合，其目的就是发现评分最大的结构，这个过

程连续进行到新模型的评分分数不再比老模型的高为

止。

    对于贝叶斯网络B二(G，的，贝叶斯网络结构的

MDI‘度量由描述贝叶斯网的数据长度和实例数据的

压缩长度两部分构成[61。贝叶斯网的描述长度为:无向

图的编码长度为习、(1十IlllA、日)105、比特，条件

概率表的数据长度为粤losN习
                                                              ‘

!1且A、日(1!A、

1卜1)，所以贝叶斯网络结构的描述长度为

MDhat一冲卜，nA、.)105·+呼艺，}.n人
11(llA*11一1)

  数据的压缩长度为:叨兀由，一N习月(A*1
nA、门，其中，H(x{Y)二一艺p(x，Y)105尸(x}
Y)为变量X对变量Y的条件嫡，而X与Y的互信息

度量 I(x，

H(X }Y)

y) =艺P(x，y)los 尸(X，Y)
尸(X)尸(Y)

，由

=H(X)一I(X，Y)可得 Ml〕1人‘la二

2 基于M[DL度量的SANC

    贝叶斯网络结构学习算法分为两类:一类是基于

相关性分析的方法，用互信息度量表达结点之间的相

关性;另一类是基于打分和搜索的方法，常见的打分函

数有Bde度量、BIC度量和加江)L度量，文中提出的选

择性扩展贝叶斯分类器是基于N卫〕L度量。

2.1 入11)L度量的原理

    最小描述长度伍.L)原理是Rissanen[5]在研究通

用编码时提出的。其基本原理是对于一组给定的实例

数据D，如果要对其进行保存，为了节省存储空间，一

般采用某种模型对其进行编码压缩，然后再保存压缩

N习月(A力一N艺‘I(A冷，nA力，由于

N艺月(A，)在描述所有结构长度时是常量，可以忽
略，因此贝叶斯网络结构的整体描述长度为:

  MDL (B}D)一MD瑞t十MD蝙。一艺，(1+}

nA、.)losn十睽艺、。.nA，l.(}，AII，一‘，-
N艺、1(A，，月A、) (1)
2.Z SANC

    构建选择性扩展贝叶斯分类器的关键之一是合理

地选择属性变量。在TAN分类器中，将所有的属性变

量均作为类变量的孩子结点。而在选择性扩展贝叶斯
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分类器中，并不是所有的属性变量都作为类变量的孩

子结点，而是只将相关属性变量作为类变量的孩子结

点，对于那些可能降低分类器的分类性能的不相关的

属性，将其从分类器结构中删除;构建选择性贝叶斯分

类器的关键之二是合理地选择扩展弧，通过合理地选

择扩展弧求出最佳的分类器结构。

    对于在选择性扩展贝叶斯分类器中添加的任意有

向弧(A、，人)，可通过下式计算评分函数的增量:

    W(A、，Aj)=score(Aj，nAj一{A，，c})-

score(Aj，且Aj=}c})，由式(1)得
    W(A，，人)=logn+

验数据集上均取得了较好的分类性能，其分类正确率

优于NBC和TANC，从而表明了SANC分类器的有效

性。

表1 两种分类器的实验结果

数据集 实例数 属性个数
分类正确率(%)

Nl至二 T八NC SAN《一

V6te 435 l6 75.2 77.6 86.7742

Tic一〕，ac一夕n犯 958 9 69.3835 77.325 72.6228

云刀 101 l7 93.0693 97.0297 990099

POst可犯rative一Pati。 90 8 67.7778 67.7778 68.8889

一Nl(A，，A

C)

W(C，人)=1眼n+

(IICI卜1川IA，1卜 1)losN
                  2 一Nl(Aj，C)

    选择性扩展贝叶斯分类器结构算法如下:

    1)合理选择属性变量。对于属性集中任意属性变

量人，如果满足w(c，人)二。 (人，n人一}c})

一score (Y，n人二必)<oandvA、，w(A‘，Aj)<
0，将人删除，依次计算求出合理的属性子集;
    2)在属性子集中的各个属性变量之间建立完全

有向图;

    3)用W(A、，人)评价每一个扩展弧，若W(A‘，
人)<0，将该扩展弧删除;
    4)加人类结点C，并添加从C指向属性子集中的

每个属性结点人的弧。

4 结束语

    提出一种选择性扩展贝叶斯分类器，通过MDL

度量选择合理的属性子集和扩展弧，实验表明，该分类

器具有较好的分类正确率。但是由于Ml)L没有用到

先验知识，其学习结果的正确性完全依赖于样本数据

集合，因此是否有更好的度量方法应用于选择性扩展

贝叶斯分类器以及针对不同的数据集，能否有选择地

选择分类器以达到最佳的分类效果，这些都是下一步

研究工作的重点。
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